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論文内容要旨
 地震は,地殻内の断層やプレート境界における不安定摩擦すべりである。その発生過程を理解するため
 には,応力や物質の分布といった発生場の情報とともに,断層摩擦の性質をあきらかにする必要がある。
 1970{F代後'トから80年代前半にかけて,室内摩擦すべり実験にもとづいて,すべり速度や接触時間に依存
 する断層摩擦構成則が提唱された。この摩擦構成則では,適当なパラメターの組.み合わせにより,すべり
 に伴う急激な強度低ドや静的接触による強度の回復を表現できるため,数値実験により,地震が繰り返し
 発生する様子を再現することがII」'能である。計算機の能力の向上に伴い,より複雑な現象の再現をH的と
 した数値実験がなされるようになった,、しかし,自然地震断層の摩擦特性を推定する手段がないため,摩
 擦椎成則のパラメター分布は,室内実験であきらかにされた環境依存性を考慮しつつ,再現すべき現象に
 あわせて任意に仮定している。数値実験の信頼性を向一ヒさせ,定量的な地震発生予測を実現するためには,
 自然地震断層の摩擦特性を知らなければならない。摩擦特性の直接測定は,大深度掘削の対象といくつか
 の地、点を除いては一般に,困難である。数値実験などにより,すべりの時空間発展を予測するためには,
 摩擦特性を面的に把握する必要がある。一・方で,地震性および非地震性すべりのような運動学的な情報や
 地震活動の時空間変動は面的に把握することができる.そのため,適当な仮定のもとに,これらの情報と
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 摩擦特性を結びつけることができれば,断層の摩擦特性を面的に推定することが可能となる。
 室内摩擦すべり実験では,巨視的には定常安定な摩擦すべりに伴って微小破壊振動(AE)が観測され
 る。AEは,摩擦すべりが生じている断層面上で発生しており,それにより消費されるエネルギーは摩擦
 抵抗によるエネルギー損失の一部を担っていると考えられる。そのため,AEの発生過程や活動度が,断
 層の摩擦特性と密接に関係している可能性がある。AEの振幅別頻度分布は石本一飯田の関係式に従い,
 自然地震の規模別頻度分布と類似した統計的性質を有することから,摩擦すべりに伴うAEは,プレート
 境界などで発生する微小地震と類似した現象であると考えられる。室内実験により,AEの発生過程やそ
 の活動度と断層の摩擦特性との関係が確立されれば,微小地震活動から,断層の摩擦特性を推定できるで
 あろう。
 本研究では,まず,(1)AEの発生過程の詳細な解析をおこない,微小地震との類似性をあらためて検
 討する。さらに,(2)AE活動と断層の摩擦特性との関係をあきらかにし,摩擦の素過程におけるAEの
 役割を議論する。次に,(3)定常的な地震活動や地震問のすべり分布が詳細に解明されている東北日本太
 平洋下のプレート境界に,室内実験結果を適用し,プレート境界面上の摩擦特性分布を推定する。既存の,
 地震学的・測地学的知見との比較により推定された摩擦特性分布の妥当性を検討する。
 (1)対角線に沿って切断された,300×300×100mm3の大島花崗岩を用いて実験をおこなった。断層に印
 加する法線応力は約10MPaである。断層面は#60のカーボランダムで研磨した。断層のすべりに伴って発
 生するAEは共振型圧電素子及び広帯域圧電素子で観測した。共振型圧電素子は高感度であるが位相特性
 が複雑なため,走時と振幅のみを解析に用いた。広帯域圧電素子で観測された波形は,十分信頼できるも
 のであった。
 観測されるAEの振幅には.■1'.限があり,振幅分布は,限られた振幅範囲で石本一飯田の関係式に従う。
 収録装置の制約により,ほぼ上限に近い,大振幅のAEについてのみ,波形を収録し,その発生過程をあ
 きらかにした。震源は,既存断層面上に推定された。すべりに伴って生成されたガウジの分布は,AEの
 震源分布とよい対応をしており,AEは,真実接触点の破壊に伴って発生することを示唆する。波形解析
 やクラスターの広がりから推定される震源サイズは最大で10mm程度であり,断層面の粗さと印加応力か
 ら期待される真実接触点の大きさに比べて2桁以上大きい。少なくとも大振幅のAEは,個々の真実接触
 点の破壊により生じるのではなく,ある領域の真実接触点が連動して破壊することで発生すると考えられ
 る。これは,AEの発震機情解が,巨視的なすべりから理論的に期待されるものと一致することからも示
 唆される。以上から,摩擦すべりに伴うAEは,巨視的には安定すべりが生じている断層の一部で発生す
 る局所的な不安定すべりであり,既存断層やプレート境界で発生する微小地震と類似した現象であるとい
 える。
 大島花崗岩の粒径は平均2-3mm,最大で数mmである。研磨された断層面上の長波長の凹凸は,鉱物分
 布から期待される硬さの分布とよい対応を示す。断層面形状のスペクトルには,鉱物粒径に相当する波長
 に折れ曲がりが存在する。これらのことから,鉱物分布のような物性の不均質が,断層面形状に影響を及
 ぼすことがわかる。AEの震源サイズは,断層面形状スペクトルの折れ曲がりによって定義される特徴的
 スケールと同程度であり,震源は,断層面形状から,真実接触点が密に分布していると期待される領域に
 集中している。AEの震源分布や震源サイズは,断層面の形に関する情報を反映するといえる。以上から,
 AEの発生過程やAE活動が,断層の性質と関係していることが示唆される。
 (2)既存断層を有する,細粒のWesterly花崗岩と中粒の大島花崗岩を用いた直接せん断試験をおこなった。
 既存断層面は,あらかじめ#60のカーボランダムで研磨した。法線応力は約5MPa,すべり速度は,1-!00
 μmの範囲で,すべり量0.5-lmm毎に階段関数的に変化させた。AEの弁別は,共振型圧電素了・で観測し
 た波形を包絡線検波し,そのピークを検出することによりおこなった。すべり速度の変化の前後における
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 定常安定すべり時。)摩擦抵抗の差から,断層の摩擦特性を才1盒定した。そのときに観測されたAEの振幅分
 布に対して,最小自乗法により石本一飯田の関係式を適用し,ある振幅以上のAEの発生頻度とm値を推
 定した.,
 摩擦特性は,累積変位が小さいときには速度強化であり,ある累積すべり量(以下ではDという)よりμ
'
 も大きくなると速度弱化に転じる。1刀値は,あるすべり量!以1・'ではDという)までは,累積変位ととも
 『'μ
 に直線的に増加するが,Dよりも大きなすべり吊では一定値の周りで変動するようになる。実験条件に
`rμ
 より,D,Dの値は変化するが,実験をおこなった範囲では,D～Dであった、,これは,断層面の磨耗
 げ1川'f一川
 の素過程がすべり量D～Dを境にして,真実接触.些11を形成する微小突起の破断から凝着一侵食へと遷移
 〃『捌
 するためと考えられる。
 すべり速度変化の前後のAE活動の比較から,AE活動にすべり速度依存性があることを見出した。単
 位すべり量あたりのAE発生頻度は正のすべり速度依存性を示し,η1値は,摩擦抵抗のすべり速度依存性
 と逆符号のすべ1)速度依存性を示した。AEの発生に伴う弾性波動エネルギーの放射は摩擦によるエネル
 ギー損失の…部を担っている。個々のAEの波動エネルギーが最大振r幅のべき乗に比例すると仮定して,
 ∫η値及び発生頻度のすべり速度依存性から理論的に期待される,単位すべり量あたりに放射される波動エ
 ネルギーのすべり速度依存性は,摩擦抵抗のすべり速度依存性と.正相関を示した。摩擦抵抗のすべり速度
 依存性が,波動エネルギーのすべり速度依存性のみによって生じているとすると,摩擦によるエネルギー
 損失に占める波動エネルギーの割合は1-4%と推定される。
 (3)束北日本太平洋下の沈み込み帯の海溝近傍には低わ値帯が存在する。沈み込み帯では,プレート境界
 面Lを相対運動方向に測った海溝軸からの距離は,沈み込むフ'レートの累積変位に等しい。浅発地震の大
 口トがプレート境界面およびその近傍で発生したとすれば,海溝近傍の低わ値帯の存在は,わ値がすべり景
 依存することを示唆する.海溝軸からの距離の関数としてわ値の空間変化を見ると,室内実験で見られた
 m値のすべり量依存性と類似した傾向が認められた。海溝軸からの距離に対する,わ値の線形な増加が飽
 和し始める点で,沈み込むプレートの累積変位がDに達したとすれば,〔2)の結果から,それより東側
 『川
 は速度強化域,西側は速度弱化域であると期待される。沈み込んだプレートの表面形状の統計的性質が,
 海溝軸の東側の海底地形のそれと等しいとすると,推定された0,,,、の南北変化は,表面形状の特徴的スケ
 ー ルの南北変化と対応する.表而形状の特徴的スケールに対するDの比はおよそ1σであり,室内実験に
 '川
 おける値と一・致する。,
 同地域では,GI)s観測網のデータから,非地震性すべりの時空問分布がもとめられている。これと地震
 活動との比較から,わ値のすべり速度依存性の分布を推定し,(2)の結果を適用して,摩擦特性分布を求
 めたわ値のすべり速度依存性は,室内実験におけるη漁llのそれよりも1桁程度大きかった。自然地震の
 場では摩擦によるエネルギー損失に占める波動エネルギーの割合が,室内実験におけるものよりも小さい
 のかも知れない.、わ値のすべり量およびすべり速度依存性から推定した,東北日本太平洋1・'のプレート境
 ソ1舶1の摩擦特性分布は、地震波の解析によりもとめられた大地震のすべり域やGPS観測網のデータから
 推定された非地震性すべりの分布と,大局的には,矛盾していなかった、
 本研究では,これまでほとんど研究されることのなかった,摩擦すべりに伴うAEの発生過程を詳細に
 解明し,統計的性質だけではなく,その発生様式も微小地震と類似した現象であることを示した。また,
 AE活動がすべり旨:1及びすべり速度に依存することを見出した。さらに,AE活動と摩擦の関係をあきら
 かにし,地震活動から,自然地震断層の摩擦特性を推定しうることを示した、一
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,摩擦すべりに伴う微小破壊振動(AE〉の発生過程,及びAE活動と断層の摩擦特性の関係
 を明らかにし,それを実際のプレート境界で発生している微小地震に適用してプレート境界の摩擦特性の
 推定を試みたものである。
 まず,AEの発生過程を理解するために室内摩擦すべり実験を行い,摩擦すべりに伴うAEは,巨視的
 には安定すべりをしている断層の…部で発生する局所的な不安定すべりであることを明らかにした。
 次に,室内実験データに基きAEと摩擦特性の関係を明らかにした、すなわち,断層而の磨耗の素過程
 が微視的突起のかみ合い一破断から凝着一ひきはがしへと移行すると推定される累積すべり量Dtを境に
 して,摩擦特性は速度強化から速度弱化に転じること,一方AE活動のm値はすべりに伴って一様に増加
 するがDtを越えると・定値の周りで変動するようになることを明らかにした。一さらに,すべり速度の変
 化に伴いAE活動が変化することを見出した。すなわち,単位すべり量当りのAE数は正のすべり速度依
 存性を示すこと,ヲゴm値は摩擦抵抗のすべり速度依存性と逆符号のすべり速度依存性を示すことを見出
 した。
 次に,得られたAE活動と摩擦特性の関係を,束北日本沈み込み帯のプレート境界で発生していると推
 定される微小地震に適用した.微小地震活動のb値の空間分布,GPSデータによる非地震性すべりの時
 空問分布を用いて推定したb値のすべり速度依存性の分布に上記の結果を適用し,プレート境界の摩擦特
 性分布を求めた。得られた摩擦特性分布は,地震波形データから推定された大地震のすべり域やGPSデ
 ー タから推定された非地震性すべり域の分布と大局的に一致することが確かめられた。すなわち,断11、尋の
 摩擦特性を微小地震活動データから推定し得ることを示した。
 以上のように,矢部康男提出の論文は,これまでその推定が殆ど不可能だった実際の震源断層の摩擦特
 性を,地震観測データから推定できる可能性を示すとともに,プレート沈み込み帯の地震テクトニクスの
 理解に新知見をもたらした。これは同人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
 ることを示している,よって矢部康男提出の論文は,博十(理学)の学位論文として合格と認める。
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